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Sazˇetak
Molekularni oblaci su strukture meduzvjezdane materije koje se sastoje od prasˇine i
plina te molekula, u najvec´em dijelu molekula vodika. Obzirom na relativno veliku
gustoc´u i nisku temperaturu materije unutar oblaka, to su ujedno i podrucˇja nastanka
zvijezda. No, u ranim stadijima razvoja oblaci imaju manju gustoc´u te su razlivenijeg,
cˇesto filamentarnog, oblika. Ovaj rad se fokusira na istrazˇivanje jednog takvog difuz-
nog oblaka, tzv. Polarnog plamicˇka (eng. Polaris Flare), koji se nalazi u neposrednoj
blizini sjevernog nebeskog pola. U radu smo koristili promatranja radioteleskopa
LOFAR kako bismo napravili tomografiju ionizirane materije unutar oblaka te smo ih
usporedili s promatranjima teleskopa Herschel koji detektira neutralnu komponentu
materije u oblaku. Rezultati upuc´uju na postojanje jake komponente magnetskog
polja usmjerene u smjeru od promatracˇa u nekim dijelovima Polarnog plamicˇka i
daju nam uvid u trodimenzionalnu sliku magnetskog polja koje dominira procesima
u tom podrucˇju. Proucˇili smo prostornu raspodjelu neutralne i ionizirane materije
koriˇstenjem programa astroHOG i pronasˇli vrijednosti Faradayevih dubina na kojima
razlicˇite faze materije pokazuju prostornu antikorelaciju, sˇto ide u prilog slici da isti
fizikalni procesi utjecˇu na strukturu i raspored razlicˇitih faza meduzvjezdane mate-
rije.
Kljucˇne rijecˇi: meduzvjezdana materija, magnetsko polje, Faradayeva tomografija,
molekularni oblak, polarizirano zracˇenje
Molecular clouds - Faraday tomography of the
Polaris Flare
Abstract
Molecular clouds are interstellar medium structures composed of dust, gas and mo-
lecules, mainly hydrogen. Because of relatively high density and low temperature of
matter in the cloud, molecular clouds are an ideal place for star formation. In the
early stages of their development they have lower density and their forms are dif-
fuse and often filamentary. This paper focuses on a nearby diffuse molecular cloud,
Polaris Flare, found in vicinity of the north celestial pole. In this paper we used
LOFAR radiotelescope observations and performed tomography of ionized medium
in Polaris Flare. Furthermore we compared it to the Herschel telescope observati-
ons of the neutral component of gas contained in the cloud. We found a strong line
of sight component of magnetic field in some parts of the Polaris Flare. This gives
us insight in the configuration of 3D magnetic field that dominates processes in the
area. We have also compared the spatial distribution of neutral and ionized medium
in the cloud using the astroHOG program and have found Faraday depth values at
which these two phases of interstellar medium show spatial anticorrelation. This re-
sult agrees with the idea that the structure and distribution of different interstellar
medium phases are dictated by the same physical processes.
Keywords: interstellar medium, magnetic field, Faraday tomography, molecular cloud,
polarized radiation
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1 Uvod
1.1 Molekularni oblaci
Molekularni oblaci su strukture meduzvjezdane materije koje se sastoje od prasˇine
i plina sastavljenog uglavnom od molekula vodika. Obzirom na relativno veliku
gustoc´u i nisku temperaturu materije unutar oblaka, u odnosu na ostale strukture
meduvjezdane materije koje su difuzne, pojedini grumeni prasˇine i plina mogu pos-
tati zameci novih zvijezda. Kako bi se nova zvijezda razvila, gravitacijsko sazˇimanje
materije mora nadvladati tlak plina. Drugi procesi koji se odvijaju unutar oblaka
se povezuju s turbulentnim gibanjima hladne i magnetizirane materije. Ipak, o mo-
lekularnim oblacima se i dalje malo zna, a za njihovo razumijevanje potrebno je
analizirati promatranja na razlicˇitim valnim duljinama u kombinaciji s magnetohi-
drodinamicˇkim simulacijama.
U ostatku poglavlja detaljnije c´emo opisati molekularne oblake, dati pregled njiho-
vih karakteristika i podijeliti ih u skupine prema zajednicˇkim svojstvima, vec´inom
bazirano na [1], [2].
1.1.1 Karakteristike molekularnih oblaka
Gravitacijska povezanost molekularnih oblaka i nastanak zvijezda
Zbog visoke gustoc´e ( > 102 cˇestica / cm3 ) i niske temperature (oko 10 K), moleku-
larni oblaci su pogodna mjesta za nastanak zvijezda. To mozˇemo potvrditi koristec´i
izraz za Jeansovu masu, tj. masu potrebnu da bi se oblak gustoc´e ρ0 i temperature T
gravitacijski sazˇeo:
MJ '
(
5kT
GµmH
)3/2(
3
4piρ0
)1/2
. (1.1)
U velikim molekularnim oblacima prosjecˇna temperatura iznosi oko 10 K, dok je kon-
centracija cˇestica (vec´inom molekularni vodik H2) oko nH2 = 10
10 m−3, sˇto odgovara
gustoc´i od ρ0 = 2mHnH2 = 3 × 10−17kg m−3 za µ ' 2 [1]. Iz izraza 1.1, slijedi da
molekularni oblak mora imati masu vec´u od MJ ∼ 8 M da bi se pocˇeo sazˇimati, sˇto
odgovara redu velicˇine mase gustih jezgara velikih molekularnih oblaka [1].
Vrijeme potrebno za sazˇimanje plina povezuje se sa slobodnim padom te je dano
izrazom [2]:
tsp =
√
1
Gρ
∼ 10
8
√
nH2
god. (1.2)
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Za nH2 = 10
10 m−3 vrijeme sazˇimanja iznosi 1000 godina. Plin c´e se brzˇe sazˇeti uko-
liko se mozˇe dovoljno brzo hladiti. Ako se toplina nastala oslobadanjem gravitacijske
energije ne mozˇe dovoljno brzo izbaciti iz plina, temperatura raste, a s njom raste i
Jeansova masa (prema 1.1) sˇto usporava proces sazˇimanja. Ukoliko plin mozˇe do-
voljno brzo otpusˇtati oslobodenu toplinu, temperatura ostaje konstantna, a Jeansova
masa se smanjuje s porastom gustoc´e. Zbog toga se pocˇetni oblak mozˇe razlomiti na
manje komade od kojih se svaki zasebno mozˇe sazˇeti u protozvijezdu.
Kada bi sav molekularni materijal unutar nasˇe galaksije pretvorili u zvijezde, ocˇekivana
stopa nastanka zvijezda bila bi ∼ 100 M/god [2]. Promatranja pokazuju stopu od
(3 − 5) M/god. Moguc´e je da razlika nastaje ili zato sˇto unutar molekularnih
oblaka dolazi do pretvaranja manjeg dijela mase u zvijezde ili zato sˇto turbulencija
i magnetska polja usporavaju proces nastanka zvijezda. Ovo je josˇ uvijek pitanje na
kojem se intenzivno radi.
Formiranje molekula vodika
Formiranje molekula vodika moguc´e je samo u opticˇki debelim dijelovima moleku-
larnih oblaka u kojima prasˇina sˇtiti vodik od izvora ultraljubicˇastog zracˇenja. Ultra-
ljubicˇasto zracˇenje, koje pretezˇno stvaraju zvijezde tipa O i B, mozˇe razbiti molekule
H2 u atome vodika te ih fotodisocirati i stvoriti HII podrucˇja. Kao dodatni sˇtit mogu
posluzˇiti i guste strukture atomskog vodika. Pokazano je da c´e plin biti vec´inom mo-
lekularan kada umnozˇak nN2/3, gdje je n lokalna gustoc´a plina, a N gustoc´e stupca
materijala koji sˇtiti plin od zracˇenja (prasˇina i HI), dosegne kriticˇnu vrijednost koja
ovisi o toku ultraljubicˇastog zracˇenja i kolicˇini prasˇine [3], [4].
Prasˇina potpomazˇe nastanku molekula vodika ne samo sˇtitec´i ga od ultraljubicˇastog
zracˇenja, vec´ sluzˇi i kao mjesto spajanja dvaju atoma vodika. Naime, vjerojatnost da
se dva atoma susretnu i spoje unutar plina je vrlo malena. Problem je taj sˇto nemaju
kako osloboditi energiju, tj. takav proces je zabranjen simetrijom. S druge strane,
zrnca prasˇine mogu preuzeti energiju koja se oslobada prilikom nastanka molekule
te na taj nacˇin ubrzati nastanak molekula vodika do 108 puta [2].
Detekcija molekularnih oblaka
Molekularni vodik je tesˇko detektirati iz dva razloga. Prvi je taj sˇto je intenzitet
molekulske spektralne linije povezan sa simetrijom molekule. Molekula vodika je
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Slika 1.1: Hiperfini prijelaz na valnoj duljini od 21 cm predstavlja okretanje spinova
u energetski povoljniji polozˇaj. Preuzeto s [5].
simetricˇna sˇto povlacˇi iznimno slabe spektralne linije. Drugi razlog je taj sˇto su ener-
gije potrebne za rotaciju molekule ovisne o samoj masi molekule. Vodik je najlaksˇa
molekula i potrebno je apsorbirati veliku kolicˇinu energije kako bi mu se promijenilo
rotacijsko stanje. Radi se o energiji koja odgovara temperaturi od 500 K, sˇto je u
molekularnom oblaku temperature 10 K statisticˇki nedostizˇno i vec´ina molekula je
u osnovnom rotacijskom stanju. Detekcija vodika se zbog ovih komplikacija ne vrsˇi
direktno, vec´ pomoc´u markera (engl. “tracers”). U molekularnim oblacima postoji
viˇse razlicˇitih molekula, a najcˇesˇc´e koriˇsten marker za vodik je ugljikov monoksid
(CO). Pronadena je korelacija izmedu kolicˇine molekula CO i molekula vodika: na
svaku molekulu CO dolazi oko 10 000 molekula vodika [2], [6].
Neutralni atomski vodik HI moguc´e je direktno detektirati pomoc´u spektralne linije
hiperfinog prijelaza na valnoj duljini od 21 cm. U pobudenom stanju spinovi elek-
trona i protona jednako su orijentirani, emisijom fotona valne duljine 21 cm atom
prelazi u nizˇe energetsko stanje u kojem su spinovi okrenuti u suprotnim smjero-
vima. Vrijeme potrebno da dode do ovog prijelaza je 11× 106 godina, ali buduc´i da
vodik cˇini najvec´i dio mase u svemiru, zracˇenje na 21 cm prisutno je svugdje.
Tok energije unutar molekularnih oblaka
Zbog velike opticˇke debljine molekularnih oblaka, u iste mozˇe prodrijeti samo zracˇenje
iz dalekog infracrvenog podrucˇja elektromagnetskog spektra te ono vec´ih valnih
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Slika 1.2: Maglica konjska glava je lijep primjer tamnog molekularnog oblaka u ko-
jem nastaju zvijezde. Vidimo ga samo kao siluetu koju obasjavaju pozadinske zvi-
jezde. Slika je preuzeta s [7].
duljina. Takvo zracˇenje zagrijava prasˇinu i razlog je zasˇto se temperatura mole-
kularnih oblaka ne spusˇta ispod 10 K. Drugi nacˇin unosa energije u molekularne
oblake su kozmicˇke zrake, odnosno mlazovi relativisticˇkih cˇestica (visokoenergetske
cˇestice koje se gibaju brzinama bliskim brzini svjetlosti). Kozmicˇko zracˇenje, nastalo
vec´inom u eksplozijama supernova, mozˇe prodrijeti kroz prasˇinu i djelomicˇno ionizi-
rati plin u unutrasˇnjosti oblaka. Najvec´i dio energije u molekularne oblake unosi se
upravo putem kozmicˇkih zraka.
Energija se mozˇe proizvesti i u unutrasˇnjosti samog molekularnog oblaka. Naime,
kada se unutar molekularnog oblaka formiraju zvijezde tipa O i B, dolazi do razbi-
janja molekula vodika u atome i njihove fotodisocijacije u HII ione. Ovim procesom
plin se mozˇe zagrijati do cˇak 10 000 K, pri cˇemu c´e narasti tlak plina, sˇto mozˇe re-
zultirati ultrazvucˇnim izlijevom plina iz molekularnog oblaka koji nalikuje izlijevu
sˇampanjca (engl. “champagne flow”) [2].
Molekularni oblaci gube energiju prvenstveno kroz milimetarsko zracˇenje CO mole-
kula. Zbog niske temperature plina (< 100 K) sudari medu cˇesticama nisu dovoljno
energetski da bi izazvali pobudenja pojedinih atoma i molekula na viˇse nivoe. Najnizˇi
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rotacijski nivo CO molekule nalazi se 5.5 K iznad pobudenog stanja i pobuduje se
upravo sudarima blizu ili iznad tih energija. Takve energije postizˇu se u molekular-
nim oblacima i zbog toga se upravo CO molekule koriste kao markeri za molekularne
plinove, a ne H2 kojeg je tesˇko detektirati.
Dinamicˇke skale u molekularnim oblacima
Zbog osjetljivosti molekula vodika na lokalne uvjete, kao sˇto su gustoc´a okolne prasˇine
i zracˇenje, sastav molekularnog oblaka mozˇe se brzo mijenjati. Vremenske skale na
kojima te promjene nastaju odgovaraju vremenskim skalama na kojima se odvija nas-
tanak zvijezda. Razlog tome mozˇemo trazˇiti i u ciklusu zˇivota zvijezda koje nastaju
u oblacima. Kao sˇto je ranije objasˇnjeno, jako ultraljubicˇasto zracˇenje koje potjecˇe
od mladih zvijezda fotodisocira molekule vodika, a zvjezdani vjetrovi i supernove
rasprsˇuju materijal oblaka i tako ih uniˇstavaju. Raspon starosti zvijezda pronadenih
u molekularnim oblacima je (10− 20)× 106 godina [8], [9]. Takoder, vec´ina najvec´ih
molekularnih oblaka je u stadiju formiranja zvijezda, sˇto znacˇi da taj period u njiho-
vom razvoju traje dugo. Mozˇemo zakljucˇiti da je vrijeme zˇivota molekularnog oblaka
tek nesˇto duzˇe od perioda aktivne formacije zvijezda i iznosi oko 107 godina.
Josˇ jedna cˇinjenica koja ide u prilog kratkim dinamicˇkim skalama evolucije moleku-
larnih oblaka je ta da vec´ina molekula u gustim molekularnim oblacima nije vezana
za zrnca prasˇine. Razlog bi mogao lezˇati u tome sˇto su molekularni oblaci relativno
mladi ili u procesu turbulentnog mijesˇanja unutarnjih i vanjskih slojeva oblaka.
Nehomogenost i turbulentnost molekularnih oblaka
Oblici molekularnih oblaka vrlo su nepravilni. Mnogi imaju filamentarnu strukturu
ili nalikuju atmosferskim oblacima. Takvi oblici ne odgovaraju ravnotezˇnim konfi-
guracijama i mnogi autori se slazˇu da turbulentne pojave koje upravljaju izgledom
atmosferskih oblaka i u molekularnim oblacima imaju veliku vazˇnost. Modeli tur-
bulencije na brzinama ispod lokalne brzine zvuka predvidaju da nasumicˇne brzine
unutar oblaka σ rastu s njegovom velicˇinom L kao σ ∼ L1/3, sˇto se pokazalo pri-
blizˇno tocˇnim i za molekularne oblake [2].
Kompleksnosti molekularnih oblaka doprinosi i cˇinjenica da nisu homogeni. Najvec´i
molekularni oblaci sadrzˇe podrucˇja u kojima gustoc´a mozˇe biti i nekoliko redova
velicˇine vec´a od gustoc´e okoline. U najgusˇc´im regijama zadovoljeni su uvjeti po-
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trebni za nastanak protozvijezda.
Magnetska polja unutar molekularnih oblaka
Smjer magnetskog polja mozˇemo odrediti proucˇavanjem (i) polariziranog termalnog
zracˇenja prasˇine s maksimumom u infracrvenom podrucˇju i (ii) ekstinkcije svjetlosti
zvijezda u vidljivom podrucˇju. Uslijed Barnett efekta (obrnutog Einstein-de Haas
efekta) cˇestice prasˇine rotiraju i induciraju magnetski dipol koji se poravnava sa
smjerom vanjskog magnetskog polja. Termalno zracˇenje poravnatih cˇestica prasˇine
polarizirano je u smjeru okomitom na vanjsko magnetsko polje. Bazirajuc´i se na ovoj
cˇinjenici, kolaboracija Planck izvrsˇila je promatranja na mikrovalnim duljinama koja
su rezultirala mapom magnetskog polja galaksije [10], [11] koju c´emo koristiti u
ovom radu.
Promatranje ekstinkcije svjetlosti zvijezda prilikom prolaska kroz meduzvjezdanu
materiju takoder mozˇe posluzˇiti za odredivanje magnetskog polja. Naime, zrnca
prasˇine nepravilnog su oblika i imaju razlicˇit koeficijent apsorpcije za svjetlost razlicˇitih
valnih duljina. Odredivanjem polarizacije zracˇenja pojedine zvijezde mozˇemo dobiti
informacije o komponenti magnetskog polja u ravnini neba. Na tom principu radi
instrument RoboPol [12], [13] cˇije c´emo podatke takoder koristiti u ovom radu.
O magnetskim poljima unutar molekularnih oblaka ne zna se mnogo. Njihova inte-
rakcija s molekularnim plinom te utjecaj u razlicˇitim uvjetima i stadijima nastanka
i razvoja zvijezda josˇ uvijek su otvorena pitanja na koja se nastoji pronac´i odgo-
vor. Magnetohidrodinamicˇke simulacije turbulencija pokazuju da relativne orijen-
tacije struktura i magnetskog polja uvelike ovise o utjecaju gravitacije. U gustim,
samogravitirajuc´im podrucˇjima, strukture su okomite na magnetsko polje. U rjedim
podrucˇjima, gdje gravitacija ima manji utjecaj, strukture su paralelne magnetskim
poljima. Ovakvo ponasˇanje potvrduju i promatranja [15].
1.1.2 Podjela molekularnih oblaka
Buduc´i da se uvjeti unutar molekularnih oblaka mogu jako razlikovati, tesˇko ih je
strogo podijeliti. Ipak, moguc´e ih je podijeliti u sˇire skupine prema njihovim za-
jednicˇkim karakteristikama [1].
1. Difuzni molekularni oblaci (ili prozirni molekularni oblaci) sadrzˇe plin uglav-
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nom atomskog vodika, dok se molekularni vodik mozˇe pronac´i u gusˇc´im po-
drucˇjima. U ovakvim oblacima uvjeti su slicˇni kao u HI podrucˇjima, a razlika
je u tome sˇto su difuzni molekularni oblaci vec´e mase (3 - 100 M). Velicˇine
su nekoliko parseka te su obicˇno nepravilnog oblika. U ovakvim molekularnim
oblacima ne nastaju zvijezde.
2. Divovski molekularni oblaci su puno vec´i, u prosjeku su dimenzija 50 parseka
i mase do 10 M. Karakteristika divovskih molekularnih oblaka je veliki broj
tamnih i hladnih podrucˇja znatno vec´e lokalne gustoc´e. Najvec´e takve strukture
su kompleksi tamnih oblaka koji se prostiru kroz podrucˇja promjera desetak
parseka. Slicˇne izolirane nakupine hladnog molekularnog plina (molekularne
jezgre) mozˇemo pronac´i i na skalama od nekoliko parseka. Koncentracije u
ovakvim strukturama josˇ su vec´e, reda velicˇine 109 m−3. Mozˇemo ih detektirati
pratec´i koncentraciju molekula CO. Na josˇ manjim skalama (0.1 pc) nalazimo
guste jezgre masa reda velicˇine 10 M. Njih detektiramo pratec´i kolicˇinu amo-
nijaka. Takoder, u nekim lokaliziranim dijelovima velikih molekularnih oblaka,
mozˇemo pronac´i i vruc´e jezgre velicˇina 0.05 do 0.1 pc iznimno visokih tem-
peratura (do 300 K) i gustoc´e. Prema promatranjima infracrvenih teleskopa
(NASA Spitzer Space Telescope, ESA Infrared Space Observatory), vruc´e jez-
gre sadrzˇe masivne O i B zvijezde, sˇto upuc´uje na to da se radi o podrucˇjima
nedavne formacije zvijezda.
3. Bokovi oblaci su mali molekularni oblaci gotovo sfericˇnog oblika, velike mase
od nekoliko stotina M. Pronalazimo ih na skalama od 1 pc. Istrazˇivanja na in-
fracrvenim frekvencijama pokazala su da u srediˇstima Bokovih oblaka postoje
mlade zvijezde niskog luminoziteta. Bokovi oblaci su takoder mjesta aktivne
formacije zvijezda. Predstavljaju guste jezgre koje su izgubile okolni moleku-
larni plin zbog utjecaja bliskih vruc´ih i masivnih zvijezda.
1.1.3 Molekularni oblaci u nasˇoj galaksiji
Masa nasˇe galaksije je oko 7 × 1011 M , masa neutralnog vodika HI sadrzˇanog u
Mlijecˇnom putu je otprilike (4 − 8) × 109 M , a masa molekularnog vodika je ot-
prilike duplo manja [2]. Na slici 1.3 prikazana je raspodjela atomskog i neutralnog
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molekularni oblaci koncentracija cˇestica [m−3] temperatura [K] masa [M] AV
difuzni 5× 109 15− 50 3− 100 1− 5
divovski: 1− 3× 108 15 105
kompleksi tamnih oblaka 5× 108 10 104 5
molekularne jezgre 109 10 30 10
guste molekularne jezgre 1010 10 10 > 10
vruc´e jezgre 1013 − 1015 100− 300 10− 3000 50− 1000
Bokovi oblaci > 1010 10 1− 1000 10
Tablica 1.1: Karakteristicˇne vrijednosti velicˇina vazˇnih za klasifikaciju molekular-
nih oblaka. AV je meduzvjezdana ekstinkcija u V pojasu valnih duljina centriranom
na 551 nm. Meduzvjezdana ekstinkcija predstavlja razliku u prividnoj magnitudi
zracˇenja odredene valne duljine do koje dolazi prilikom prolaska zracˇenja kroz mo-
lekularni oblak. Podaci su preuzeti iz [2].
plina u nasˇoj galaksiji. Mozˇemo vidjeti da je gotovo sav molekularni vodik smjesˇten
unutar radijusa R0 na kojem se nalazi Sunce, dok se velika kolicˇina atomskog vodika
mozˇe nac´i i na puno vec´im udaljenostima od srediˇsta galaksije. Iako molekularni
vodik cˇini samo 1% ukupnog volumena meduzvjezdane materije, zahvaljujuc´i svojoj
velikoj gustoc´i cˇini gotovo polovicu mase meduzvjezdane materije sadrzˇane unutar
radijusa na kojem se nalazi Sunce. Takoder, mozˇemo uocˇiti maksimum koncentra-
cije molekularnog vodika u prstenu oko srediˇsta galaksije na radijusu od oko 4 kpc.
Na manjim radijusima nalazimo puno manje atomskog i molekularnog vodika, sve
do 200 pc, gdje se nakuplja velika kolicˇina prasˇine koja kruzˇi oko srediˇsnje superma-
sivne crne rupe i sˇtiti plin od zracˇenja te omoguc´ava formiranje molekularnog vodika.
U tom podrucˇju nalazimo gotovo 10% ukupne mase molekularnog vodika u nasˇoj ga-
laksiji. Molekularni plin se uglavnom nalazi u galakticˇkoj ravnini, na visinama ne
vec´im od 75 pc, dok atomski plin nalazimo i na vec´im galakticˇkim visinama. Iznad 1
- 2 kpc nalazimo gotovo samo ionizirani plin.
Mlijecˇni put je spiralna galaksija i vec´inu gustih molekularnih oblaka, prasˇine i mla-
dih zvijezda nalazimo upravo u spiralnim krakovima. Tu nalazimo divovske mole-
kularne oblake i Bokove oblake, dok difuzne molekularne oblake mozˇemo pronac´i
nekoliko kiloparseka iznad galakticˇke ravnine.
U ovom radu proucˇit c´emo jedan difuzni molekularni oblak koji se nalazi u blizini
sjevernog nebeskog pola, tzv. Polarni plamicˇak. U sljedec´em poglavlju navest c´emo
za sada poznate karakteristike Polarnog plamicˇka i osvrnuti se na rezultate nedavnih
istrazˇivanja koje c´emo koristiti u ovom radu.
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Slika 1.3: Raspodjela atomskog i molekularnog vodika u Mlijecˇnom putu. Povrsˇinska
gustoc´a atomskog vodika je zasebno procijenjena za sjevernu (N) i juzˇnu (S) po-
lutku galaksije. Povrsˇinska gustoc´a molekularnog oblika procijenjena je iz intenziteta
emisije molekula CO. R0 oznacˇava radijus na kojem se nalazi Sunce. Preuzeto iz [2].
metoda d(pc) referenca
zvjezdana ekstinkcija, bliski oblaci ≤ 240 Heithausen et al. (1990) [16]
povezanost sa zvijezdama 125± 25 Zagury et al. (1999) [17]
relacija dimenzija - sˇirina linije 205± 62 Brunt et al. (2003) [18]
zvjezdana ekstinkcija 390± 34 Schlafly et al. (2014) [19]
Tablica 1.2: Procjene udaljenosti Polarnog plamicˇka iz razlicˇitih izvora. Preuzeto
iz [15].
1.2 Polarni plamicˇak
Polarni plamicˇak (engl. “Polaris Flare”) je difuzni molekularni oblak koji se nalazi
iznad galakticˇke ravnine, u blizini sjevernog nebeskog pola i zvijezde Sjevernjacˇe
(engl. “Polaris”). Sastavljen je dijelom od neutralnog, a dijelom od molekularnog vo-
dika i ne pokazuje znakove aktivne formacije zvijezda. Iako je Polarni plamicˇak jako
difuzan, promatranja teleskopom Herschel-SPIRE otkrila su filamentarnu i grudastu
strukturu meduzvjezdanog materijala [15].
Udaljenost molekularnih oblaka tesˇko je odrediti pa je raspon udaljenosti Polarnog
plamicˇka josˇ uvijek vrlo sˇirok, od 100 do 400 parseka. Pregled radova i metoda
koriˇstenih za odredivanje udaljenosti dan je u tablici 1.2 preuzetoj iz [15]. Buduc´i da
ne postoji konsenzus oko tocˇne udaljenosti Polarnog plamicˇka, tablica 1.2 prikazuje
do sada napravljene procjene.
9
Procjena iz rada [16] temelji se na procjeni crvenjenja zvijezda uslijed ekstinkcije
[14]. Buduc´i da zvijezda Sjevernjacˇa pokazuje polarizaciju induciranu prasˇinom, Po-
larni plamicˇak postavljen je ispred zvijezde. Tadasˇnja procjena udaljenosti zvijezde
Polaris bila je 109 - 240 pc, pa je udaljenost Polarnog plamicˇka procijenjena na <
240 pc.
U radu [17] usporedena su promatranja IRAS satelita na 100 µm s opticˇkim sli-
kama i zakljucˇeno je da je zvijezda Sjevernjacˇa izvor zracˇenja koje zagrijava mole-
kularni oblak. Kako bi doprinos zagrijavanju prasˇine bio minimalan u odnosu na
meduzvjezdano zracˇenje, Polarni plamicˇak postavljen je na udaljenost 6 - 25 pc is-
pred zvijezde Sjevernjacˇe.
Udaljenost Polarnog plamicˇka u radu [18] procijenjena je koristec´i metodu PAC (“Prin-
cipal Component Analysis”) za analizu podataka u viˇse dijelova elektromagnetskog
spektra. Istrazˇivanje se temeljilo na relaciji velicˇina - sˇirina linije, a dobiveni su re-
zultati konzistentni s prethodnima.
Udaljenost Polarnog plamicˇka u radu [19] procijenjena je koriˇstenjem fotometrijskih
mjerenja Pan-STARRS1 pregleda neba. Dobivena procjena je znatno vec´a od ostalh,
ali treba imati na umu da su koriˇstena promatranja izvrsˇena na samim rubovima mo-
lekularnog oblaka.
U radu [15] promatrana je polarizacija zracˇenja zvijezde Sjevernjacˇe, a dobiveni re-
zultat ide u prilog ideji da je Polarni plamicˇak blizˇe Suncu nego zvijezda Sjevernjacˇa
koja se nalazi na udaljenosti od 99 do 133 pc [20].
Analiza spektra snage zracˇenja meduzvjezdane materije u Polarnom plamicˇku poka-
zala je da ga mozˇemo opisati zakonom potencija (engl. “power law”) s eksponentom
−2.7± 0.1 [13]. Konstantan nagib spektra snage potvrden je sve do skale od 0.01 pc
(kutna rezolucija instrumenta SPIRE kojim je izvrsˇeno promatranje), sˇto upuc´uje na
to da je turbulencija glavni faktor u organizaciji struktura cˇak i na tim skalama.
U radu [15] detaljno su proucˇena dva podrucˇja prikazana na slici 1.2. U podrucˇju A
nalaze se difuzne strukture prasˇine, tzv. brazde (engl. “striations”) i magnetsko polje
je gotovo uniformno, dok se u podrucˇju B nalazi filament koji ima najvec´u gustoc´u
stupca materije duzˇ doglednice, a magnetsko polje je manje uniformno u odnosu na
podrucˇje A. Uz pretpostavku da magnetsko polje mozˇemo rastaviti na turbulentnu
i uredenu komponentu, pronaden je omjer turbulentnosti i uredenosti za dva oda-
brana polja od 0.2 za polje A i 0.8 za polje B. To znacˇi da je magnetsko polje u oba
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Slika 1.4: Slika dijela Polarnog plamicˇka snimljena teleskopom Herschel na 250 µm
prikazana je crno-bijelo. Crveni segmenti predstavljaju projekcije magnetskog polja
na ravninu neba dobivene promatranjem polarizacije zracˇenja pozadinskih zvijezda,
izracˇunate u radu [12]. Duljina segmenta odgovara udjelu linearne polarizacije.
Podrucˇja A i B detaljno su proucˇena u radu [15], a ovdje navodimo njihove rezultate.
Skale od 1pc i 2% linearne polarizacije prikazane su u gornjem i donjem lijevom kutu.
Preuzeto iz [15].
slucˇaja jacˇe ili usporedivo s turbulentom komponentom te da ima dinamicˇku vazˇnost
u oba podrucˇja. Kombiniranjem navedenih rezultata zakljucˇeno je da se nagib mag-
netskog polja u dva proucˇavana podrucˇja razlikuje od 6◦ do 30◦.
Proucˇavanje Polarnog plamicˇka instrumentom RoboPol pokazalo je da magnetsko po-
lje na velikim galakticˇkim sˇirinama prati linearne, difuzne brazde, a u samom srediˇstu
Polarnog plamicˇka ima vrtlozˇnu strukturu [15], [12]. Otkriveno je da se orijentacija
projekcije magnetskog polja na ravninu neba uglavnom poklapa s orijentacijom li-
nearnih struktura prasˇine, filamenata i brazda, ali postoje i odstupanja. Poklapanje
je najvec´e u podrucˇjima u kojima je udio linearne polarizacije zracˇenja najvec´i. Do
razlike u udjelu linearno polariziranog zracˇenja u razlicˇitim podrucˇjima Polarnog
plamicˇka (npr. podrucˇja A i B na slici 1.2) mozˇe doc´i iz viˇse razloga zato sˇto udio
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linearno polariziranog zracˇenja pd u ukupnom zracˇenju ovisi o nekoliko faktora [21]:
pd = p0RF cos
2 γ, (1.3)
gdje je γ kut izmedu smjera magnetskog polja i ravnine neba, p0 je faktor koji
odrazˇava polarizirajuc´u sposobnost zrnaca prasˇine s obzirom na njihova geometrijska
i kemijska svojstva, R je Reyleighjev redukcijski faktor [22] koji kvantificira stupanj
poravnanja zrnaca prasˇine s magnetskim poljem, a faktor F uzima u obzir promjene
u orijentaciji magnetskog polja duzˇ doglednice. Razlicˇite kombinacije ovih faktora
mogle su imati utjecaj na razlike u pd.
Rezultati iz rada [23] upuc´uju na cˇinjenicu da su temperatura i gustoc´a prasˇine u
Polarnom plamicˇku gotovo konstantne vrijednosti, sˇto znacˇi da nema znacˇajnih raz-
lika u svojstvima zrnaca prasˇine i da faktori p0 i R vjerojatno nemaju velik utjecaj na
razlike u udjelu linearno polariziranog zracˇenja.
S druge strane, moguc´e je da su razlike produkt 3D konfiguracije magnetskog polja,
odnosno da podrucˇja s vec´im pd imaju vec´u vrijednost faktora cos γ. U podrucˇjima
u kojima je magnetsko polje uglavnom u ravnini neba poklapanje je jacˇe, a u po-
drucˇjima u kojima magnetsko polje ima jaku komponentu uzduzˇ doglednice pok-
lapanje je slabije i relativne orijentacije magnetskog polja i filamenata cˇine se na-
sumicˇnima. U radu [15] je zakljucˇeno da bi razliku u udjelima polarizacije podrucˇja A
i B sa Slike 1.2 reproducirali uz razliku u nagibu magnetskog polja γA−γB = 6◦−30◦.
Medutim, moguc´e je i da je do razlike u pd dosˇlo zbog razlike u homogenosti mag-
netskog polja duzˇ doglednice, odnosno faktoru F. Izrazito uniformno magnetsko po-
lje duzˇ linije promatranja (veliki faktor F), rezultira visokim udjelom polariziranog
zracˇenja. U radu [15] proucˇena je i ova moguc´nost. Zakljucˇeno je da su razlike u
poljima A i B mogle nastati uz disperziju smjera magnetskog polja uzduzˇ doglednice
u vrijednostima od 10◦ do 25◦.
Istrazˇivanja provedena instrumentom RoboPol i na podacima teleskopa Herschel-
SPIRE nisu mogla odrediti dolazi li do razlike u udjelu polarizacije uglavnom zbog 3D
konfiguracije magnetskog polja ili zbog razlike u uniformnosti duzˇ doglednice. Zato
u ovom radu zˇelimo iskoristiti promatranja radioteleskopom LOFAR i provjeriti koji
od ovih efekata ima vec´i utjecaj na razlike u udjelima linearno polariziranog zracˇenja
u Polarnom plamicˇku.
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Kao difuzni molekularni oblak, Polarni plamicˇak predstavlja arhetip pocˇetnih faza
nastanka gustih molekularnih oblaka u kojima se stvaraju zvijezde. Proucˇavanje ras-
podjele tvari u ovakvim oblacima mozˇe nam dati uvid u stadije kroz koje prolaze
molekularni oblaci prije pocˇetka stvaranja zvijezda. U ovom radu zˇelimo doprini-
jeti istrazˇivanju utjecaja magnetskog polja na procese unutar Polarnog plamicˇka. Cilj
nam je napraviti tomografiju ionizirane materije unutar oblaka koristec´i promatranja
izvrsˇena radioteleskopom LOFAR i usporediti ih s njegovom neutralnom komponen-
tom.
U poglavlju 2 predstavljamo LOFAR-ova i Herschelova opazˇanja koja koristimo u ana-
lizi. U poglavlju 3 opisujemo metodu RM sinteze koju koristimo za Faradayevu to-
mografiju Polarnog plamicˇka te dobivene rezultate. Poglavlje 4 koncentrirano je na
usporedbu neutralnog i ioniziranog medija u Polarnom plamicˇku pomoc´u programa
astroHOG. Rad zavrsˇava diskusijom i zakljucˇcima.
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2 Podaci
2.1 LOFAR-ova opazˇanja
Radioteleskop LOFAR (“LOw-Frequency ARray”) predstavlja mrezˇu antena koje su
rasprostranjene diljem Europe sa srediˇstem u Nizozemskoj (slika 2.1). Antene mogu
primati signale iz svih smjerova u rasponu frekvencija od 10 MHz do 240 MHz. Sama
opazˇanja rade na principu interferometrije. LOFAR ima dva tipa antena; LBA (“Low
Band Antenna”) i HBA (“High Band Antenna”) optimiziranih za opazˇanje frekvencija
u rasponu 10 - 80 MHz i 120 - 240 MHz respektivno. Signali primljeni LOFAR-ovim
antenama digitaliziraju se i sˇalju u srediˇsnji digitalni procesor, gdje se signal kombi-
nira kako bi dobili sliku neba na promatranim radiofrekvencijama.
U ovom radu koristimo promatranja radioteleskopa LOFAR napravljena u HBA DUAL
INNER konfiguraciji [24] koriˇstenjem HBA antena koje su prikazane na slici 2.2. Radi
se o skupovima od sˇesnaest antena organiziranih u tzv. HBA elemente. Odgovor jed-
nog HBA elementa se formira kombiniranjem signala sa sˇesnaest dipolnih antena koji
se potom sˇalje u srediˇsnji digitalni procesor na daljnju obradu. Detaljan opis obrade
signala i specifikacije radioteleskopa LOFAR mogu se pronac´i u [24].
U ovome radu koristimo vec´ izradene slike polariziranog sinkrotronskog zracˇenja
dane u Stokes Q i U parametrima na razlicˇitim frekvencijama, baziranim na proma-
tranjima radioteleskopa LOFAR u podrucˇju Polarnog plamicˇka centriranog na koor-
dinatama sjevernog nebeskog pola RA = 0◦, DEC = 90◦. Svaka slika obuhvac´a oko
5◦ × 5◦ te je dana za raspon frekvencija od 115 do 175 MHz. Rezolucija slika je 3.75
lucˇnih minuta, dok je spektralna rezolucija 183 kHz. Promatranje je napravljeno ti-
jekom noc´i 23. na 24. listopada 2013. godine, a obuhvatilo je 13 sati te ima oznaku
L182797. Obradu dobivenih podataka zapocˇinjemo koriˇstenjem metode RM sinteze
(engl. “Rotation Measure Synthesis”) koja nam omoguc´uje raspetljavanje zracˇenja
po Faradayevim dubinama i otkriva prethodno neuocˇive uzorke. U sljedec´em poglav-
lju opisat c´emo princip rada RM sinteze i nacˇin na koji smo ju primjenili na podatke
radioteleskopa LOFAR.
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Slika 2.1: Prikaz srediˇsnjeg dijela radioteleskopa LOFAR u Nizozemskoj. Preuzeto
iz [24].
2.2 Opazˇanja na drugim valnim duljinama
Usporedivanje opazˇanja na razlicˇitim valnim duljinama mozˇe dovesti do novog ra-
zumijevanja procesa koji se odvijaju unutar molekularnih oblaka. S tom svrhom u
ovom radu koristit c´emo podatke prikupljene teleskopima Herschel i Planck u mikro-
valnom podrucˇju.
Teleskop Herschel je teleskop Europske svemirske agencije koji nosi tri znanstvena
instrumenta: PACS, SPIRE i HIFI. Koristili smo podatke snimljene instrumentima
PACS (“Photodetector Array Camera and Spectrometer”) i SPIRE (“Spectral and Pho-
tometric Imaging REceiver”), radi se o kamerama i spektrometrima niske do srednje
rezolucije optimiziranim za valne duljine od 55 do 210 µm i 194 do 672 µm res-
pektivno. Iz arhive teleskopa Herschel 1 (HSA, “Herschel Science Archive”) preuzeli
smo mapu Herschel-PACS na valnoj duljini od 160 µm centriranu na koordinatama
RA=19.693923◦, DEC=88.540795◦, dimenzija oko 2.4◦ x 2.4◦, rezolucije 5 arcsec,
identifikacijskog broja 1342198246 i mapu Herschel-SPIRE na valnoj duljini od 250
µm, centriranu na RA=25.475160◦, DEC=88.449030◦, dimenzija 2◦ x 2.2◦, rezo-
1https://irsa.ipac.caltech.edu/cgi-bin/Herschel/nph-hsa
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Slika 2.2: Prikaz HBA antena koje opazˇaju frekvencije u rasponu 120 - 240 MHz.
Preuzeto iz [24].
lucije 20 - 30 arcsec identifikacijskog broja 1342198246. Obje mape snimljene su
u SpirePacsParallel konfiguraciji, a promatranja su obavljena 6.12.2010. godine i
obuhvac´aju 5 sati.
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3 Faradayeva tomografija Polarnog plamicˇka
3.1 Metoda RM sinteze
Faradayevu rotaciju mozˇemo uocˇiti ako promatramo linearno polarizirano zracˇenje
koje prolazi kroz prozirni dielektrik. Naime, ravnina polarizacije promatranog zracˇenja
c´e se, zbog razlicˇite brzine propagacije lijevo i desno polarizirane komponente zracˇenja
kroz materiju, zarotirati za odredeni kut χ koji mjerimo kroz Faradayevu rotaciju. To
je upravo efekt kojem radiozracˇenje podlijezˇe prolazec´i kroz difuzne molekularne
oblake na putu do nasˇih antena. Mi ga zˇelimo iskoristiti kako bismo otkrili viˇse o
svojstvima oblaka meduzvjezdane materije koji uzrokuju Faradayevu rotaciju. RM
sinteza je metoda koju koristimo kako bismo razlozˇili primljeno zracˇenje po Fara-
dayevim dubinama. Mjera Faradayeve rotacije je Faradayeva dubina, koja je dana
izrazom [25] :
Φ(r) = 0.81
∫ promatrac
izvor
neB‖ · dr
[
rad m−2
]
, (3.1)
gdje je ne gustoc´a elektrona u cm−3, B‖ je komponenta magnetskog polja paralelna
smjeru doglednice u µG, a dr je infinitezimalni pomak u smjeru doglednice dan u
pc. Predznak Faradayeve dubine odreden je smjerom magnetskog polja. Ako je mag-
netsko polje usmjereno prema promatracˇu, Faradayeva dubina je pozitivna, a ako
je usmjereno od promatracˇa, predznak je negativan. Znacˇaj prostora Faradayevih
dubina je ocˇit iz izraza 3.1, Faradayeva dubina je velicˇina koju mozˇemo odrediti iz
promatranja, a daje nam uvid u fizikalna svojstva meduzvjezdane materije, gustoc´u
elektrona i jakost magnetskog polja duzˇ doglednice. Osim toga, nakon provedene
RM sinteze mozˇemo uocˇiti i neke slabe izvore koji prethodno nisu bili vidljivi.
U metodi RM sinteze koristimo Fourierov transformat kako bi prebacili zracˇenje iz
prostora frekvencija, odnosno valnih duljina λ2, u prostor Faradayevih dubina Φ. De-
taljan izvod i opis RM sinteze mozˇe se pronac´i u [25], a ovdje c´emo samo dati okvirnu
ideju i navesti najvazˇnije rezultate.
Velicˇina koju radioteleskop LOFAR mjeri je kompleksni intenzitet polarizacije, cˇiju
realnu i imaginarnu komponentu tvore Stokesovi Q i U parametri: P (λ2) = Q(λ2) +
iU(λ2). Kompleksni intenzitet polarizacije na razlicˇitim valnim duljinama mozˇemo
povezati s kompleksnim intenzitetom polarizacije po jedinici Faradayeve dubine F (Φ)
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kroz izraz:
P (λ2) =
∫ ∞
−∞
F (Φ)e2iΦλ
2
dΦ. (3.2)
Fundamentalna razlika izmedu izraza 3.2 i Fourierovog transformata lezˇi u tome sˇto
izraz 3.2 nema fizikalno znacˇenje za λ2 < 0. Zbog toga ne mozˇemo jednostavno
invertirati izraz 3.2, vec´ je potrebno napraviti neke pretpostavke o vrijednostima
P (λ2) za λ2 < 0 ili, kako je prikazano u [25], generalizirati izraz 3.2 uvodenjem
tezˇinske funkcije W (λ2). Tezˇinska funkcija je razlicˇita od nule za svaki λ2 za koji je
izvrsˇeno mjerenje, a za sve ostale vrijednosti iznosi nula. Koriˇstenjem ovako defini-
rane tezˇinske funkcije mozˇemo invertirati generaliziranu funkciju i u slucˇaju nepot-
punog uzorkovanja u λ2 prostoru. Konacˇan rezultat koji povezuje Faradayevu dubinu
s mjerenim intenzitetom polarizacije P˜ (λ2) je funkcija F˜ (Φ):
F˜ (Φ) = K
∫ ∞
−∞
P˜ (λ2)e−2iΦλ
2
dλ2, (3.3)
K =
(∫ ∞
−∞
W (λ2) dλ2
)−1
, (3.4)
gdje je P˜ (λ2) = W (λ2)P (λ2) opazˇeni intenzitet polariziranog toka zracˇenja. F˜ (Φ)
predstavlja aproksimativnu rekonstrukciju raspodjele polarizanog intenziteta po Fa-
radayevim dubinama F (Φ) iz izraza 3.2.
Metoda RM sinteze ogranicˇena je spektralnom pojasnom sˇirinom ∆λ2, spektralnom
rezolucijom δλ2 i minimumom λ2min izmjerene distribucije λ
2. Navedeni parama-
tri direktno su povezani s tri fizikalne velicˇine u prostoru Faradayevih dubina: (i)
najvec´om Faradayevom dubinom koju mozˇemo detektirati, Φmax ≈
√
3/δλ2 ; (ii)
najvec´om strukturom koju mozˇemo razlucˇiti u prostoru Faradayevih dubina, ∆Φscale ≈
pi/λ2min; i (iii) rezolucijom u prostoru Faradayevih dubina δΦ ≈ 2
√
3/∆λ2, koja de-
finira minimalnu udaljenost izmedu dvije razlicˇite strukture koje mozˇemo detekti-
rati [26].
RM sintezu smo primjenili na nasˇe podatke koriˇstenjem koda rm-synthesis 2 koji
implementira priblizˇne izraze izvedene u [25]. Tim postupkom sintetizirali smo Fa-
radayevu kocku danu za raspon Faradayevih dubina od -50 do +50 rad m−2. Rezo-
lucija dobivenih slika je 3.75 lucˇnih minuta, a rezolucija u prostoru Faradayevih du-
bina odredena je RMSF (Rotation Measure Spread Function) funkcijom i iznosi δΦ =
2https://github.com/brentjens/rm-synthesis
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0.9 rad m−2. Najvec´a struktura koju mozˇemo razlucˇiti sˇirine je ∆Φscale = 1.1 rad m−2.
Buduc´i da su najvec´a razlucˇiva skala i rezolucija usporedive mozˇemo detektirati samo
tanke Faradayeve strukture (λ2∆Φscale  1) [25].
3.2 Rezultati RM sinteze za podrucˇje Polarnog plamicˇka
Konacˇan produkt RM sinteze je kocka koja pokriva raspon Faradayevih dubina od -50
do +50 rad m−2 u razmacima od po 0.25 rad m−2. Strukture polariziranog zracˇenja
u Polarnom plamicˇku primjec´ujemo vec´inom na negativnim Faradayevim dubinama.
Zbog jakog instrumentalnog sˇuma u okolini 0 rad m−2, odbacili smo sve podatke na
Faradayevim dubinama vec´im od -5 rad m−2. Iz tih razloga, kocka na kojoj vrsˇimo
analizu obuhvac´a Faradayeve dubine od -40 do -5 rad m−2.
Na Slici 3.1 prikazano je polarizirano zracˇenje u tri sloja Faradayevih dubina; -
40 do -27 rad m−2 (zeleno); -27 do -22 rad m−2 (narancˇasto) i -22 do -5 rad m−2
(ljubicˇasto). Strukture polariziranog zracˇenja nalazimo i na velikim negativnim Fara-
dayevim dubinama sˇto upuc´uje na snazˇnu komponentu magnetskog polja usmjerenu
od promatracˇa u tom podrucˇju.
Emisija u podrucˇju Polarnog plamicˇka na svim Faradayevim dubinama vrlo je difuzna
s prosjecˇnim maksimumima povrsˇinskih intenziteta od oko 0.5 mJy PSF−1 RMSF−1,
a RMS vrijednosti sˇuma iznosi 51 µJy PSF−1 RMSF−1. Bogatstvo struktura u pola-
riziranom zracˇenju prikazano je na slici 3.2. Kako Faradayeva dubina postaje nega-
tivnija, strukture polariziranog zracˇenja “pomicˇu” se s lijevog na desni dio Polarnog
plamicˇka, sˇto implicira da je iznos komponentne magnetskog polje usmjerene od
promatracˇa i/ili gustoc´a medija vec´i u desnom dijelu molekularnog oblaka. Isti trend
primjec´ujemo na slici 3.1.
Prve strukture detektiramo vec´ oko -37 rad m−2 na desnoj strani. Radi se o struk-
turi kruzˇnog oblika, povrsˇinskog intenziteta 0.2 mJy PSF−1 RMSF−1. Vec´e strukture
javljaju se u centralnom dijelu Polarnog plamicˇka oko -31 rad m−2. Izduzˇene su duzˇ
dijagonale slike, a maksimum intenziteta, koji postizˇu oko -30 rad m−2, iznosi 0.3
mJy PSF−1 RMSF−1. Oko -28 rad m−2 zapocˇinje razvoj struktura iznad i paralelno
s centralnom izduzˇenom strukturom koja je razlucˇiva i na ovim Faradayevim dubi-
nama. Maksimalan povrsˇinski intenzitet tih struktura je oko 0.25 mJy PSF−1 RMSF−1.
Oko -25 rad m−2 strukture se pocˇinju sˇiriti na cijeli Polarni plamicˇak, a maksimum
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intenziteta postizˇe se oko -22 rad m−2 na 0.3 mJy PSF−1 RMSF−1. Oko -19 rad m−2
strukture se premjesˇtaju prema donjem lijevom kutu i to se nastavlja sve do oko
-11 rad m−2. Intenzitet ovih struktura najvec´i je oko -19 rad m−2 gdje iznosi 0.2
mJy PSF−1 RMSF−1. Kako se priblizˇavamo nuli, emisija postaje sve viˇse difuzna
te se javljaju tek male lokalizirane strukture s povrsˇinskim intenzitetima ≤ 0.3 mJy
PSF−1 RMSF−1, kao sˇto su npr. strukture na -9 rad m−2. Oko 0 rad m−2 instrumen-
talni sˇum postaje prevelik da bi mogli detektirati emisiju, a na pozitivnim Faradaye-
vim dubinama nisu uocˇene strukture polariziranog zracˇenja.
3.3 Udio polariziranog zracˇenja u Polarnom plamicˇku
Kako bi odredili udio polarizacije zracˇenja u Polarnom plamicˇku, dijelimo integrirani
polarizirani intenzitet s ukupnim intenzitetom na 130 MHz ekstrapoliranim iz mape
ukupnog intenziteta na 408 MHz [27], [28]. Za ekstrapolaciju koristimo izraz:
T130 = T408
(
408
130
)β
, (3.5)
gdje je β spektralni indeks koji u ovom podrucˇju iznosi -2.5 [29]. Ukupno zracˇenje
u podrucˇju Polarnog plamicˇka na 408 MHz ima povrsˇinsku temperaturu od 22.5 K,
a kada ju skaliramo na 130 MHz dobivamo temperaturu od 392.6 K. Iz povrsˇinske
temperature mozˇemo izracˇunati intenzitet ukupnog zracˇenja na 130 MHz [30]:
I130 =
2kν2T130
c2
, (3.6)
gdje je k Boltzmannova konstanta, c brzina svjetlosti, a ν = 130 MHz. Dijeljenjem
integriranog intenziteta polariziranog zracˇenja s dobivenim ukupnim intenzitetom
dobivamo udio polariziranog zracˇenja p ≈ 2%.
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Slika 3.1: Polarni plamicˇak prikazan u slojevima Faradayeve dubine od -40 do -5
rad m−2. Zelena boja prikazuje najvec´e Faradayeve dubine, od -40 do-27 rad m−2;
narancˇasta prikazuje raspon od -27 do -22 rad m−2; a ljubicˇastom bojom su oznacˇene
najmanje vrijednosti Faradayevih dubina od -22 do -5 rad m−2.
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-40 rad m−2 -37 rad m−2 -34 rad m−2
-31 rad m−2 -28 rad m−2 -25 rad m−2
-22 rad m−2 -19 rad m−2 -16 rad m−2
-13 rad m−2 -9 rad m−2 -6 rad m−2
Slika 3.2: Polarni plamicˇak prikazan u polariziranom zracˇenju na razlicˇitim Faradaye-
vim dubinama. RMS sˇuma iznosi 51 µJy PSF−1 RMSF−1.
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4 Usporedba s promatranjima na drugim valnim du-
ljinama
Radioteleskop LOFAR otkriva ioniziranu materiju, dok intrumenti SPIRE i PACS tele-
skopa Herschel otkrivaju polozˇaj neutralne materije. Usporedbom podataka dobive-
nih teleskopima LOFAR i Herschel zˇelimo proucˇiti postoje li Faradayeve dubine na ko-
jima ionizirani i neutralni medij pokazuju prostornu antikorelaciju. Takvo ponasˇanje
upuc´uje na to da na raspodjelu i strukture razlicˇitih faza meduzvjezdanog medija
utjecˇu isti fizikalni procesi. To c´emo ucˇiniti vizualno i koriˇstenjem programa astro-
HOG.
4.1 Vizualna usporedba
Preklapanjem slika dobivenih teleskopima LOFAR i Herschel u programu za vizuali-
zaciju astronomskih podataka DS9 3 uocˇili smo najvec´u antikorelaciju u rasponima
Faradayevih dubina od -32.00 do -30.75 rad m−2 (uglavnom u PACS podrucˇju), od
-27.75 do -26.5 rad m−2 (u oba podrucˇja), od -16.75 do -15.75 rad m−2 (u oba po-
drucˇja) i od -14 do -12.75 rad m−2 (uglavnom u SPIRE podrucˇju). Na slikama 4.1
plavom bojom prikazan je intenzitet polariziranog zracˇenja usrednjen po rasponu Fa-
radayevih dubina na kojima je uocˇena antikorelacija, crvenom bojom prikazana su
PACS opazˇanja, a zelenom SPIRE opazˇanja.
U sljedec´em poglavlju smo usporedbu radili pomoc´u programa astroHOG.
4.2 Usporedba programom astroHOG
HOG (“Histogram of Oriented Gradients”) je alat za racˇunalni vid i racˇunalnu obradu
slika, koji se sˇiroko koristi za detekciju objekata, npr. prepoznavanje gesta ili detek-
cija ljudi [31], [32]. HOG metoda temelji se na pretpostavci da oblik objekta na
slici mozˇemo dobro karakterizirati distribucijom gradijenata lokalnog intenziteta, tj.
odredivanjem smjera ruba (okomito na gradijent). Jedna od primjena HOG-a je uspo-
redba relativnih orijentacija lokalnih gradijenata na dvije slike koja daje informaciju
o poklapanju rubova na razlicˇitim slikama.
3http://ds9.si.edu/site/Home.html
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-32.00 do -30.75 rad m−2 -27.75 do -26.50 rad m−2
-16.75 do 15.75 rad m−2 -14 do -12.75 rad m−2
Slika 4.1: Preklop slika dobivenih teleskopima LOFAR (plavo), Herschel-SPIRE (ze-
leno) i Herschel-PACS (crveno), gdje su LOFAR-ove slike usrednjene po rasponima Fa-
radayevih dubina za koje je uocˇena antikorelacija izmedu polozˇaja ionizirane (plavo)
i neutralne (crveno i zeleno) materije.
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U radu [33] razvijen je program astroHOG 4 koji koristi metodu HOG u svrhu prepoz-
navanja prostornih korelacija razlicˇitih komponenti meduzvjezdane materije. Iako su
slike meduzvjezdane materije difuzne i nemaju osˇtrih rubova, astroHOG prepoznaje
i blage razlike u intenzitetu koje vizualno mozˇemo prepoznati kao filamente i naku-
pine plina.
Program astroHOG i njegove moguc´nosti detaljno su opisane u radu [33]. U sljedec´im
poglavljima dajemo kratak pregled osnovnih koncepata i definicija potrebnih za pri-
mjenu programa na nasˇe podatke slijedec´i [33].
4.2.1 Histogram relativne orijentacije gradijenata
Kako bismo usporedili slike neutralne (N) i ionizirane (I) meduzvjezdane materije,
koristimo intenzitete IN i II i definiramo kut relativne orijentacije gradijenata inten-
ziteta:
Φi,j,l = arctan
(
(∇IIi,j,l ×∇INi,j) · zˆ
∇IIi,j,l · ∇INi,j
)
, (4.1)
gdje indeksi i, j odgovaraju prostornim koordinatama piksela, a indeks l odgovara Fa-
radayevoj dubini na kojoj vrsˇimo usporedbu. Cˇlan (∇IIi,j,l×∇INi,j) · zˆ ≡ |∇IIi,j,l||∇INi,j,m|
sin Φi,j,l je projekcija vektorskog umnosˇka gradijenata na z-os, a cˇlan ∇IIi,j,l · ∇INi,j ≡
|∇IIi,j,l||∇INi,j,m| cos Φi,j,l je skalarni produkt vektora gradijenata. Iz definicije 4.1 vi-
dimo da su kutevi relativne orijentacije definirani u intervalu [−pi/2, pi/2〉, sˇto znacˇi
da na ovaj nacˇin mozˇemo odrediti samo orijentaciju gradijenta, ali ne i njegov smjer.
Drugim rijecˇima, program ne razlikuje prostornu korelaciju od antikorelacije, vec´
mozˇe prepoznati samo preklapanje rubova.
4.2.2 Evaluacija rezultata
Za evaluaciju prostorne korelacije koristimo dvije velicˇine: (i) srednji rezultatni vek-
tor r i (ii) projiciranu Rayleighjevu statistiku V .
Srednji rezultantni vektor
Svakom od N kuteva relativne orijentacije Φk mozˇemo pridjeliti vektor cˇije su kom-
ponente definirane kao
xk = cos Φk i yk = sin Φk. (4.2)
4http://github.com/solerjuan/astrohog
25
Komponente rezultantog vektora tada definiramo kao
X =
∑
k
wk cos Φk i Y =
∑
k
wk sin Φk, (4.3)
gdje je wk statisticˇka tezˇina pridjeljena kutu Φk. Konacˇno, mozˇemo definirati rezul-
tantni vektor, r:
r =
1∑N
k wk
√
X2 + Y 2. (4.4)
Ako su svi kutevi relativne orijentacije Φk jednaki, vrijedi r = 1, a rubovi na slikama
se u potpunosti poklapaju. Ako su kutevi Φk jednoliko rasporedeni, vrijedi r = 0
te nema korelacije medu slikama. Ukoliko su kutevi Φk raspodijeljeni neuniformno,
imamo r > 0, a iznos r u nultoj aproksimaciji odgovara postotku vektora koji imaju
preferiranu orijentaciju.
Projicirana Rayleighjeva statistika
Srednji rezultatni vektor mozˇe samo odrediti postojanje preferiranog smjera, ali ne
mozˇe otkriti o kojem smjeru se radi. U nasˇoj primjeni HOG-a zanima nas je li rela-
tivna orijentacija preferirano paralelna (Φ = 0), a za te svrhe korisna je projicirana
Rayleighjeva statistika (V-statistika):
V =
∑N
k wkcos2Φk√∑N
k (wk)
2/2
, (4.5)
gdje koristimo istu konvenciju kao u 4.4. Svaka vrijednost V predstavlja test vjero-
jatnosti protiv von Mises distribucije, kruzˇne normalne distribucije centrirane u 0◦,
odnosno predstavlja vjerojatnost da su gradijenti emisijskih mapa koje usporedujemo
vec´inom paralelni. Vrijednost V > 0 oznacˇava uglavnom paralelnu orijentaciju
izmedu vektora gradijenata, a vrijednost V < 0 oznacˇava uglavnom okomitu ori-
jentaciju.
U sljedec´em potpoglavlju pokazat c´emo rezultate dobivene primjenom astroHOG-a
na nasˇe podatke.
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4.2.3 Rezultati
Usporedili smo slike dobivene radioteleskopom LOFAR sa slikama dobivenim telesko-
pom Herschel-PACS i Herschel-SPIRE zasebno. Na slikama 4.2 navodimo tri rezul-
tata s najvec´om vrijednosti projicirane Rayleighjeve statistike V , lijevo za usporedbu
s PACS podrucˇjem, a desno za usporedbu sa SPIRE podrucˇjem. Dobivene vrijednosti
Faradayevih dubina nalaze se unutar raspona koje smo odredili vizualno uz izuzetak
na Faradayevoj dubini od -37.75 rad m−2, gdje vizualno uocˇavamo tek mali stupanj
antikorelacije u donjem dijelu PACS podrucˇja.
Na slikama 4.3 prikazani su kutevi relativne orijentacije medu gradijentima (lijevo)
i histogrami relativne orijentacije gradijenata (desno). Na grafu koji prikazuje ku-
teve relativne orijentacije vektora gradijenata rozom bojom naznacˇena su podrucˇja
u kojima ti kutevi imaju malu vrijednost, odnosno podrucˇja u kojima se rubovi na
dvije slike poklapaju. Zbog zrnatosti LOFAR-ovih slika i difuznosti samog Polarnog
plamicˇka, grafovi na kojima su prikazani kutevi izgledaju kao da se radi o jednolikoj
raspodjeli kuteva, no ako pogledamo i histograme relativne orijentacije gradijenata
vidimo da ipak postoji vidljiva tendencija nakupljanja kuteva u blizini 0◦, a i sve vri-
jednosti V su pozitivne sˇto implicira preferirano paralelnu orijentaciju vektora gra-
dijenata. S druge strane, ako se osvrnemo na duljine srednjeg rezultantnog vektora,
koji nam daje aproksimativan postotak vektora usmjerenih u preferiranom smjeru,
vidimo da se radi o vrijednostima od 0.5% do 1%. Razmatrani samostalno dobiveni
postoci su vrlo niski, ali razmatrani relativno, u odnosu na rezultate dobivene na
drugim Faradayevim dubinama, dobiveni postotci su medu najvec´ima. Na kraju kra-
jeva, najpouzdaniji nacˇin provjere rezultata je vizualna usporedba, koja potvrduje
rezultate dobivene koriˇstenjem programa astroHOG.
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-37.75 rad m−2 -27.50 rad m−2
-26.25 rad m−2 -16.50 rad m−2
-32.00 rad m−2 -16.25 rad m−2
Slika 4.2: Preklop slika dobivenih teleskopima LOFAR (plavo), Herschel-SPIRE (ze-
leno), Herschel-PACS (crveno) na Faradayevim dubinama odredenim programom as-
troHOG napravljen u programu DS9. Na lijevoj strani prikazana su najbolja poklapa-
nja za PACS podatke, a na desnoj za SPIRE podatke.
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-37.75 rad m−2
V = 1315.1
r = 0.0076
-26.25 rad m−2
V = 1254.0
r = 0.0103
-32.00 rad m−2
V = 1079.8
r = 0.0054
Slika 4.3: Rezultati usporedbe slike dobivene teleskopom Herschel-PACS i slike do-
bivene radioteleskopom LOFAR izvrsˇene programom astroHOG. Na lijevoj slici prika-
zani su kutevi relativne orijentacije medu gradijentima koji su sumirani u histogra-
mima relativne orijentacije gradijenata (desno) za tri najvec´e vrijednosti V. Vrijednost
r u nultoj aproksimaciji odgovara postotku vektora preferirane orijentacije (0◦).
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-27.50 rad m−2
V = 1619.4
r = 0.0084
-16.50 rad m−2
V = 1381.5
r = 0.0080
-16.25 rad m−2
V = 1378.7
r = 0.0078
Slika 4.4: Rezultati usporedbe slike dobivene teleskopom Herschel-SPIRE i slike do-
bivene radioteleskopom LOFAR izvrsˇene programom astroHOG. Na lijevoj slici prika-
zani su kutevi relativne orijentacije medu gradijentima koji su sumirani u histogra-
mima relativne orijentacije gradijenata (desno) za tri najvec´e vrijednosti V. Vrijednost
r u nultoj aproksimaciji odgovara postotku vektora preferirane orijentacije (0◦).
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5 Diskusija i zakljucˇak
Koristec´i LOFAR-ova mjerenja napravili smo Faradayevu tomografiju Polarnog pla-
micˇka i proucˇili strukture polariziranog zracˇenja. Strukture su pronadene na velikim
negativnim Faradayevim dubinama, sˇto upuc´uje na snazˇnu komponentu magnetskog
polja u smjeru od promatracˇa. Takoder, primjetili smo da su strukture najvec´eg in-
tenziteta u srediˇsnjem dijelu Polarnog plamicˇka, a kako se pomicˇemo prema lijevo
intenzitet opada.
U podrucˇju A sa slike 1.2 intenzitet polariziranog zracˇenja je manji nego u podrucˇju
B, sˇto mozˇe upuc´ivati na manju gustoc´u materije, na manji iznos paralelne kom-
ponente magnetskog polja ili kombinaciju smanjenja oba parametra. Teleskopom
Herschel-SPIRE u podrucˇju A uocˇene su difuzne brazde, a u radu [15] procijenjena
je koncentracija neutralnog vodika nH = 300 cm−3. Takoder, odredeno je da omjer
turbulentnosti i uredenosti magnetskog polja iznosi 0.2. Turbulentna komponenta
magnetskog polja depolarizira zracˇenje i na taj nacˇin smanjuje ukupan intenzitet po-
lariziranog zracˇenja. Efekt turbulentne komponente u ovom podrucˇju nema velik
znacˇaj jer je njegov udio u ukupnom magnetskom polju malen. Buduc´i da je mag-
netsko polje u podrucˇju A vec´inom uredeno, a mi iz LOFAR-ovih podataka vidimo da
komponenta u smjeru promatranja B‖ ne mozˇe imati prevelike vrijednosti, mozˇemo
zakljucˇiti da dominantna komponenta uredenog dijela magnetskog polja lezˇi na rav-
nini neba.
U podrucˇju B intenzitet polariziranog zracˇenja je vec´i sˇto upuc´uje na povec´anu kon-
centraciju materija, jacˇu komponentu magnetskog polja B‖ ili oboje. Procijenjena
koncentracija gustoc´e materije napravljena u radu [15] je oko 10 puta vec´a nego pro-
cjena napravljena za polje A, a omjer turbulentnosti i uredenosti je 0.8. Turbulentna
komponenta je gotovo usporediva s uredenom i znacˇajno depolarizira zracˇenje. Us-
prkos tome, LOFAR u podrucˇju B otkriva strukture na velikim Faradayevim dubinama
(Φ ≈ -22 rad m−2) sˇto nam govori da, uz povec´anu gustoc´u, vec´em intenzitetu po-
lariziranog zracˇenja u podrucˇju B vjerojatno doprinosi jaka komponenta magnetskog
polja B‖.
Promatrajuc´i rezultate istrazˇivanja provedenog instrumentom RoboPol [15], [12] i
rezultate dobivene iz podataka radioteleskopa LOFAR, mozˇemo naslutiti da domi-
nantna komponenta magnetskog polja u podrucˇju B postaje ona koja je usmjerena
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Slika 5.1: Na ovoj skici prikazan je jedan od moguc´ih scenarija i naglasˇen je utjecaj
pojedinih regija na radiozracˇenje. Podrucˇje A ne rotira jako ravninu polarizacije, pa
je moguc´e da je Faradayevoj rotaciji dijelom doprinjeo i prolazak kroz druge naku-
pine meduzvjezdane materije. Iznos komponente magnetskog polja duzˇ doglednice
u podrucˇju B je velik, a ukupni efekt je zracˇenje detektirano na velikim Faradayevim
dubinama, usprkos depolarizirajuc´em efektu turbulentne komponente magnetskog
polja. Moguc´e je da je svo zakretanje do kojeg nije dosˇlo u Polarnom plamicˇku zane-
marivo u podrucˇju B.
od promatracˇa, odnosno da magnetsko polje u podrucˇju B ponire u smjeru od pro-
matracˇa. Zakljucˇujemo da razlike u udjelu polarizacije u podrucˇjima A i B nastaju
velikim dijelom zbog konfiguracije 3D magnetskog polja.
Kako bismo provjerili imaju li nasˇi rezultati smisla u kontekstu rezultata ranije pro-
vedenih istrazˇivanja, procijenili smo Faradayeve dubine zracˇenja koje ocˇekujemo de-
tektirati nakon prolaska kroz Polarni plamicˇak u podrucˇju B sa slike 1.2. Prilikom
izracˇuna pretpostavljamo da su paralelna komponenta magnetskog polja i gustoc´a
elektrona duzˇ linije promatranja konstantni tokom prolaska kroz Polarni plamicˇak
te da je najvec´i doprinos Faradayevom zakretanju pozadinskog zracˇenja zakretanje
prilikom prolaska kroz Polarni plamicˇak. Sve druge doprinose Faradayevoj rotaciji
zanemarujemo. Tada jednadzˇba 3.1 postaje:
Φ = 0.81neB‖∆r, (5.1)
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ne ↓ B‖ → 30 µG 70 µG 110 µG
0.30 cm−3 3.6 rad m−2 8.5 rad m−2 13.3 rad m−2
0.45 cm−3 5.5 rad m−2 12.8 rad m−2 20.0 rad m−2
0.60 cm−3 7.3 rad m−2 17.0 rad m−2 26.7 rad m−2
Tablica 5.1: Procjena Faradayevih dubina za koncentracije elektrona od 0.3 do 0.6
cm−3, vrijednosti B‖ od 30 do 110 µG i dimenziju Polarnog plamicˇka uzduzˇ dogled-
nice 0.5 pc izracˇunata koriˇstenjem 5.1. Podaci preuzeti iz [15], [34].
gdje ∆r predstavlja dimenziju Polarnog plamicˇka duzˇ linije promatranja za koju smo
uzeli vrijednost od 0.5 pc [15]. Koncentraciju elektrona racˇunamo iz procjene kon-
centracije atomskog vodika za polje B, koja iznosi nH = 1500 − 3100 cm−3 [15].
Koristec´i procjenu iz rada [34], ne = 2 ·10−4nH , za koncentraciju elektrona dobivamo
raspon od 0.3 do 0.6 cm−3. Pretpostavljamo i da je iznos komponente magnetskog
polja B‖ usporediv s iznosom komponente u ravnini neba procijenjenoj u rasponu od
30 do 111 µG koriˇstenjem instrumenta RoboPol [15]. Rezultati su prikazani u tablici
5.1, a oni dobiveni uvrsˇtavanjem vec´ih vrijednosti parametara ne i B‖ odgovaraju
Faradayevim dubinama na kojima smo uocˇili postojanje struktura u polju B. Zbog
depolarizacije uzrokovane turbulentnom komponentom magnetskog polja vjerojatno
je da je iznos komponente magnetskog polja B‖ znatno vec´i od procijenjenog iznosa
komponente koja lezˇi u ravnini neba.
Iz mape ukupnog zracˇenja na 408 MHz [27], [28] izracˇunali smo intenzitet ukupnog
zracˇenja i usporedili ga s integriranim intenzitetom polariziranog zracˇenja te dobili
udio polarizacije od 2%. Vrijednost je slicˇna vrijednosti dobivenoj za 3C196 polje
(4%) [35]. Dobiveni visoki stupanj polarizacije implicira da podrucˇjem dominira
uredeno magnetsko polje koje stvara strukture detektirane u polariziranom zracˇenju,
sˇto se slazˇe sa zakljucˇcima donesenim u [15].
Usporedbom LOFAR-ovih podataka koji prikazuju ioniziranu materiju sa Herschelo-
vim podacima koji prikazuju neutralnu materiju, proucˇili smo prostornu raspodjelu
materije u Polarnom plamicˇku. Vizualno smo pronasˇli raspone Faradayevih dubina
u kojima neutralna i ionizirana materija pokazuju najvec´u prostornu antikorelaciju.
Uocˇena veza izmedu neutralne i ionizirane materije upuc´uje na to da raspodjelu
razlicˇitih faza meduzvjezdane materije diktiraju isti fizikalni procesi.
Uocˇene antikorelacije detektirali smo i primjenom programa astroHOG [33]. Re-
zultati dobiveni programom astroHOG isprva izgledaju kao nasumicˇno poklapanje,
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ali kada ih promotrimo zajedno s rezultatima dobivenim na svim Faradayevim dubi-
nama, vidimo da se rezultati na pojedinim Faradayevim dubinama isticˇu vrijednos-
tima projicirane Rayleighjeve statistike i udjelom vektora usmjerenim u preferiranom
smjeru. Takoder, histogrami relativne orijentacije gradijenata dobiveni za istaknute
Faradayeve dubine pokazuju tendenciju nakupljanja kuteva relativne orijentacije u
sˇirem podrucˇju oko 0◦. Ako zˇelimo da astroHOG s vec´om sigurnosˇc´u pronalazi an-
tikorelaciju izmedu difuznih struktura, potrebno je napraviti bolju predobradu slike
koja bi mogla utjecati na bolje razlikovanje vanjskih i unutarnjih rubova zrnatih struk-
tura.
Iako istaknute Faradayeve dubine ulaze u vizualno odredene raspone, napravljeno
istrazˇivanje ne mozˇe nam rec´i je li antikorelacija uistinu najvec´a na tim Faradayevim
dubinama. Razlike izmedu antikorelacija na nekim od Faradayevih dubina koje smo
vizualno odredili jako je tesˇko primjetiti golim okom jer su vrlo male. Pokazali smo
da je astroHOG sredstvo kojim mozˇemo dobiti mjeru poklapanja i kvantificirati pros-
torne antikorelacije, no kako bismo bili sigurni da astroHOG daje pouzdane rezultate,
potrebno je napraviti daljnje istrazˇivanje.
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